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河势特征分界下的黄河滩区周边城镇生境质量与景观
格局演变

冯君明１ꎬ冯一凡１ꎬ李　 翅１ꎬ∗ꎬ吕　 硕２ꎬ马俊杰１

１ 北京林业大学园林学院ꎬ 北京　 １０００８３

２ 哈尔滨工业大学建筑学院ꎬ哈尔滨　 １５０００６

摘要:在黄河流域生态保护和高质量发展战略背景下ꎬ加强对黄河滩区生境质量及其驱动机制研究对区域生物多样性保护和生

态韧性提升具有重要意义ꎮ 以黄河滩区沿河城镇为研究区ꎬ依据河势特征将其划分为 ４ 个河段和 １４ 个子研究区ꎬ并基于

ＩｎＶＥＳＴ 模型与 ３ 类景观格局指数分析论证不同河势特征分界下生境质量与景观格局的时空演变规律ꎮ 结果表明:(１)生境质

量方面ꎬ２０００—２０２０ 年研究区生境质量整体呈下降趋势ꎬ各河段生境质量平均值由大到小依次为河口段、弯曲段、游荡段、过渡

段ꎻ(２)景观格局方面ꎬ各河段之间景观破碎度指数波动最小ꎬ并随城镇化发展破碎化程度逐渐减弱ꎬ连接度与复杂度波动明

显ꎬ且因河势特征存在差异性变化ꎻ(３)生境质量与景观格局相关性方面ꎬ多数土地景观格局指数与生境质量显著相关ꎬ但关联

程度有所下降ꎮ 相同地类景观格局指数在不同河段内表现出不同甚至反向的互动关系ꎮ 研究表明ꎬ河势特征是黄河滩区生境

质量的全局性支撑或限制因素ꎬ其作用主要体现为对黄河滩区周边城镇土地空间发展的差异化影响ꎬ该影响直接作用于紧邻黄

河地带的城镇组团ꎬ并间接影响其他区域ꎬ在一定程度上左右了城镇发展主向以及土地转化、空间格局的演变规律ꎬ最终影响区

域生境质量的分布格局ꎮ 研究结果对黄河滩区重要生态功能区的生境保护与生态系统功能调控具有一定的理论与实践价值ꎮ
关键词:黄河滩区周边城镇ꎻ生境质量ꎻ景观格局ꎻ河势
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｔｏｗｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎꎬ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａꎬ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ １４ ｓｕｂ￣ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｍｅ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｌｔａꎬ
ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ. ( ２) Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
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ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ４ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｍｏｎｇ ４ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. (３) Ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒ ｅｖｅｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ｉｓ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｏｒ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎꎬ ａｎｄ ｉｔｓ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ. Ｔｈｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ｏｒ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎꎬ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｏｔｈｅｒ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔꎬ ｉｔ ｈａｓ ａ ｐｒｏｆｏｕｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ
ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ
ｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｏｗｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎꎻ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｍｅ

随着人类活动的加剧以及土地覆被的变化ꎬ流域景观格局发生快速改变ꎬ并威胁当地生境质量[１]ꎮ 生境

质量是生物多样性维持能力的重要表征ꎬ体现了区域生态环境为生物提供生存条件的能力[２]ꎮ 加强生境质

量评估可以在一定程度上掌握流域生态系统的优劣情况ꎬ为区域可持续发展提供支撑ꎮ
长久以来ꎬ国内外学者积极探索自然环境[３]、社会经济[４]、城市建设[５] 等因素对生境质量的影响ꎮ 其中ꎬ

自然因素对城市空间发展的约束力较强[３]ꎬ使不同自然特征梯度之间的生境质量存在较大差异ꎮ 然而已有

成果主要聚焦自然梯度等级与生境质量的关系ꎬ对不同梯度分界下生境质量与景观格局的相关性研究较少ꎮ
此外ꎬ目前常用的自然因子梯度划分方式主要包括地形梯度和圈层梯度两类[６]ꎬ前者适合于地形起伏较大的

丘陵山区ꎬ对平原生境质量解释力较弱ꎬ后者聚焦个体城市或有中心聚集效应的城市组团ꎬ难以作为流域城

市 /镇带梯度的划分途径ꎮ 随着河流生态系统理论体系的逐步完善ꎬ越来越多的学者认识到河势对流域研究

的重要性[７]ꎮ 河势指河道水流的平面形式及变化趋势ꎬ受地质与气候特征、来水来沙条件等自然因素和河床

边界等人为因素影响[８]ꎮ 在河势传递效应影响下ꎬ上下游、左右岸、河段与流域之间存在互动关联[７]ꎮ 在河

势特征与生物多样性的关系中ꎬ已有研究表明河床形态[９]、河岸类型[１０]等均对河流生物多样性产生影响ꎮ 在

河流生态系统与流域生态系统关系上ꎬ流域生态学[１１]、生态水文学[１２] 等理念都将二者视为具有互动作用的

整体ꎮ 作为由水统一起来的水文单元[１３]ꎬ流域河流是支撑其生物多样性的重要自然因素ꎬ河流的河势特征也

在一定程度上影响着两岸流域地带的生境状况ꎮ 立足河势梯度视角梳理生境质量与景观格局耦合关系有助

于进一步探索流域生境质量的驱动机制及内在差异ꎮ
基于上述研究ꎬ本文将河势特征作为流域生境质量与景观格局互动关系研究的空间梯度划分依据ꎬ并选

择黄河滩区周边城镇作为实证区域ꎮ 黄河滩区指黄河下游宽河道段主河槽至两侧河堤之间的地带[１４]ꎬ是全

球候鸟迁徙通道的中心区域和生物多样性分布的重要地段[１５]ꎬ但生态流量偏低、河口湿地萎缩等现状也导致

黄河滩区生态基址十分脆弱ꎮ ２０１９ 年 ９ 月ꎬ黄河流域生态保护和高质量发展战略的提出[１６]ꎬ对黄河滩区周边

城镇生态环境与城乡空间治理提出了新要求ꎮ 然而在较长时间内ꎬ聚焦黄河滩区城镇开展的生境质量相关研

究较少ꎬ已有成果主要围绕黄河流域[１７]、省域[１８]或城市[１９]尺度展开ꎬ并且在景观格局与生境质量关联上ꎬ不
同河段或城市 /镇也有不同的结论得出[１９—２０]ꎮ 本文对 ２０００—２０２０ 年黄河滩区周边城镇生境质量与景观格局

演变进行分析ꎬ重点探讨不同河势特征分界下景观格局与生境质量的相关性ꎮ 研究过程可以为流域生物多样
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性研究提供新思路ꎬ研究结论也能为黄河下游地区土地资源的可持续利用与韧性发展提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

黄河滩区位于河南省北部和山东省西北部ꎬ河道长 ７８６ ｋｍ[８]ꎬ沿河地貌包括黄淮海平原、鲁中丘陵与河

口三角洲三种类型ꎬ整体地势较为平坦ꎬ大部分属温带大陆性季风性气候ꎬ年平均气温 １２—１５℃ꎬ年平均降雨

量 ６３０—７００ ｍｍ[２１]ꎮ 本文选择河南省和山东省 １５ 个地级市内共 ６２ 个黄河滩区沿河城区、县与县级市作为

研究区ꎬ具体包括 １０ 个中心城市城区、１４ 个一级城镇空间和 ３８ 个二级城镇空间ꎬ总面积约 ５２０５２ ｋｍ２ꎬ筛选

过程与分类依据详见课题组研究成果[２２]ꎮ 根据河道特性、河床边界条件与小流域特点[２３]ꎬ将研究区划分为

４ 条总段、７ 条分段以及 １４ 个子研究区ꎬ各区构成及河势、流域信息如图 １、表 １ 所示ꎮ

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

ＴＵ￣ １: 白鹤镇￣京广铁路大桥段左岸ꎻ ＴＵ￣２: 白鹤镇￣京广铁路大桥段右岸ꎻ ＴＵ￣３: 京广铁路大桥￣东坝头段左岸ꎻ ＴＵ￣４: 京广铁路大桥￣东坝

头段右岸ꎻ ＴＵ￣５: 东坝头￣高村段左岸ꎻ ＴＵ￣６: 东坝头￣高村段右岸ꎻ ＴＲ￣１: 高村￣陶城铺段左岸ꎻ ＴＲ￣２: 高村￣陶城铺段右岸ꎻ ＭＥ￣１: 陶城铺￣

玉符河黄河交叉口段左岸ꎻ ＭＥ￣２: 陶城铺￣玉符河黄河交叉口段右岸ꎻ ＭＥ￣３: 玉符河黄河交叉口￣德大铁路大桥段左岸ꎻ ＭＥ￣４: 玉符河黄河

交叉口￣德大铁路大桥段右岸ꎻ ＤＥ￣１: 德大铁路大桥￣黄河口段左岸ꎻ ＤＥ￣２: 德大铁路大桥￣黄河口段右岸

２　 研究数据和方法

２.１　 数据来源

以中国科学院资源环境科学与数据中心( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ / )提供的河南省和山东省 ２０００、２００５、
２０１０、２０１５、２０２０ 年 ３０ ｍ 精度土地覆盖数据为主要信息源(图 ２)ꎮ 在研究过程中ꎬ生境质量评价采用国土资

源部发布的«土地利用现状分类»(ＧＢ / Ｔ ２１０１０￣２０１７)二级分类系统开展相关分析ꎬ景观格局指数分析则将研

究区域土地覆被类型按一级分类系统重分类为耕地、林地、草地、水域、已建成区和未利用地进行分析ꎮ 此外ꎬ
为便于数据统计与表达ꎬ本文以 ６ ｋｍ×６ ｋｍ 为格网单元对研究区进行划分ꎬ共获得 １６７３ 个格网ꎬ以此为基础

开展相关分析过程ꎮ

００８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 １　 研究区信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

类型
Ｔｙｐｅ

编号
Ｎｏ.

名称
Ｎａｍｅ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
包含城镇单元
Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｏｗｎ ｕｎｉｔｓ

三级流域
Ｓｕｂ￣ｂａｓｉｎ

河势特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｍｅ

游荡段 ＴＵ￣１ 白鹤镇￣京广铁路大桥段
左岸

１８７６.９２ 孟州市、温县、武涉县
小浪底至花园
口干流区

长 ９８ ｋｍꎬ河道 ４—１０ ｋｍꎬ滩心多
为浅滩且出没不定

ＴＵ￣２ 白鹤镇￣京广铁路大桥段
右岸

１９９６.２０ 巩义市、上街区、荥阳市 同 ＴＵ￣１

ＴＵ￣３ 京广铁路大桥￣东坝头段
左岸

４６８２.１３
获嘉县、卫滨区、牧野区、凤泉
区、红旗区、新乡县、延津县、原
阳县、封丘县

金堤河天然文
岩渠流域

长 １３１ ｋｍꎬ堤距 ５.５—１２.７ ｋｍꎬ堤
距较宽ꎬ滩岸抗冲能力弱ꎬ滩区村
庄稠密ꎬ人口数量大

ＴＵ￣４ 京广铁路大桥￣东坝头段
右岸

４２８２.９７

惠济区、中原区、金水区、二七
区、管城回族区、中牟县、龙亭
区、鼓楼区、顺河回族区、禹王台
区、祥符区

玉蚌区间北岸
流域

ＴＵ￣５ 东坝头￣高村段左岸 ２８１９.３７ 滑县、长垣县 同 ＴＵ￣３
长 ７０ ｋｍꎬ堤距 ４.７—２０ ｋｍꎬ为"二
级悬河"较早形成区域ꎬ是黄河下
游防洪的薄弱地段

ＴＵ￣６ 东坝头￣高村段右岸 ２４０２.３０ 兰考县、东明县 湖西区流域

过渡段 ＴＲ￣１ 高村￣陶城铺段左岸 ２４８９.９５ 濮阳县、范县、台前县 同 ＴＵ￣３
长 １６５ ｋｍꎬ堤距 １.４—８.５ ｋｍꎬ河
段整体河槽摆动不大ꎬ河道平面
曲直相间

ＴＲ￣２ 高村￣陶城铺段右岸 ５０５３.３３ 牡丹区、鄄城县、郓城县、梁山县 同 ＴＵ￣６

弯曲段 ＭＥ￣１ 陶城铺￣玉符河黄河交叉
口段左岸

３１４１.９５ 阳谷县、东阿县、齐河县
徒 骇 马 颊 河
流域

长 １３６ ｋｍꎬ堤距 ０.５—５.０ ｋｍꎬ河
道断面较为窄深ꎬ滩岸对水流约
束作用强

ＭＥ￣２ 陶城铺￣玉符河黄河交叉
口段右岸

６６１６.８２ 东平县、平阴县、肥城市、长清
区、泰山区、岱岳区

黄汶区流域

ＭＥ￣３ 玉符河黄河交叉口￣德大
铁路大桥段左岸

３７５０.４３ 天桥区、济阳区、惠民县、滨城区 同 ＭＥ￣１
长 １５６ ｋｍꎬ堤距 ０.５—５.０ ｋｍꎬ受
鲁中山区影响ꎬ滩岸对水流约束
作用更强

ＭＥ￣４ 玉符河黄河交叉口￣德大
铁路大桥段右岸

６５３７.７７
槐荫区、市中区、历下区、历城
区、章丘区、邹平市、高青县、博
兴县

小清河流域

河口段 ＤＥ￣１ 德大铁路大桥￣黄河口段
左岸

３２６５.０１ 利津县、河口区 同 ＭＥ￣１
长 １１４ ｋｍꎬ整体地势平坦ꎬ新老河
道纵横交错ꎬ相互重叠切割形成
了岗、坡、洼等微地貌类型

ＤＥ￣２ 德大铁路大桥￣黄河口段
右岸

３１６７.３４ 东营市、垦利区 同 ＭＥ－４

　 　 ＴＵ: 游荡段 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎꎻ ＴＲ: 过渡段 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎꎻ ＭＥ: 弯曲段: Ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎꎻ ＤＥ: 河口段 Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｌｔａ

２.２　 研究方法

２.２.１　 ＩｎＶＥＳＴ 模型生境质量评估

ＩｎＶＥＳＴ(Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ)模型是由美国斯坦福大学自然资本项目

平台开发ꎬ用于评估生态系统服务功能量、支持生态系统管理决策的模型系统ꎬ在国内外使用频繁ꎬ方法也相

对成熟[３]ꎮ ＩｎＶＥＳＴ 模型中的生境质量模块主要根据土地利用 /覆盖类型的敏感度ꎬ威胁因子的位置、威胁距

离等计算生境质量ꎬ分析原理及公式如文献[２４]所示ꎮ 为使模型参数符合黄河滩区实际情况ꎬ本文依据黄河下游

地区相关文献[１７ꎬ １９ꎬ ２５]、现状调查、专家意见与 ＩｎＶＥＳＴ 模型用户手册等ꎬ选择威胁源因子并设定其影响距离、权
重、敏感度等信息如表 ２—３ 所示ꎮ 在分析过程中ꎬ将生境质量按指数平均值大小划分为 ４ 个等级(０.００—０.２５、
０.２５—０.５０、０.５０—０.７５、０.７５—１.００)进行表达ꎬ分别对应低等、中低等、中高等和高等生境质量区ꎮ
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图 ２　 ２０００—２０２０ 年黄河滩区周边城镇土地覆盖图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

表 ２　 威胁因子参数信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅａｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

威胁因子
Ｔｈｒｅａｔｓ

最大影响距离
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ / ｋｍ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

衰退类型
Ｄｅｃａｙ ｔｙｐｅ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １ ０.６０ 线性衰退

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ １０ １.００ 指数衰退

农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ４ ０.６０ 指数衰退

道路 Ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ３ ０.５０ 线性衰退

工矿用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ５ １.００ 指数衰退

表 ３　 各类型景观对威胁因子的敏感度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｔｏ ｔｈｒｅａｔｅｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

土地覆被类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

生境适宜度
Ｈａｂｉｔａｔ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

城镇用地
Ｕｒｂａｎ
ｌａｎｄ

农村居民点
Ｒｕｒａｌ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

道路
Ｕｒｂａｎ
ｒｏａｄ

工矿用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ
ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０.５０ ０.２０ ０.５０ ０.５０ ０.３５０ ０.６０

有林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １.００ ０.７０ ０.９０ ０.８０ ０.８０ ０.７０

灌木林 Ｓｈｒｕｂ ｗｏｏｄ ０.９０ ０.６０ ０.８０ ０.６０ ０.７０ ０.７０

疏林地、其他林地
Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０.７０ ０.６０ ０.８０ ０.６０ ０.７０ ０.６０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.６０ ０.５５ ０.７０ ０.５０ ０.５０ ０.６０

河渠 Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｃａｎａｌ ０.９０ ０.６５ ０.７５ ０.６５ ０.５０ ０.６５

湖泊 Ｌａｋｅ ０.８０ ０.６０ ０.７０ ０.６５ ０.５０ ０.６５

滩地 ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ０.６０ ０.５０ ０.５５ ０.５０ ０.５０ ０.６０

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

工矿用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ０.００ ０.００ ０.００ ０.６０ ０.００ ０.００

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０.２０ ０.２０ ０.５０ ０.４０ ０.２０ ０.３０

２.２.２　 生境质量空间分布特征

使用全局莫兰指数(Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ)描述研究区生境质量是否有集聚效应ꎬ该指数可以探究相邻网格属性值在
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全局空间上的关联度ꎬ其原理及公式详见文献[２６]ꎮ 全局莫兰指数值域为[－１ꎬ１]ꎬ若大于 ０ 为正相关ꎬ反之则

为负相关ꎬ其绝对值趋近于 １ 表示集聚性较强ꎬ等于 ０ 则代表随机分布ꎮ
２.２.３　 景观格局指数

参考已有研究成果[２７]ꎬ选择 ３ 类共 ９ 项景观格局指数ꎬ包括:(１)空间破碎度:斑块个数(ＮＰ)、斑块密度

(ＰＤ)、最大斑块指数(ＬＰＩ)ꎻ(２)空间连接度:连通度(ＣＯＨＥＳＩＯＮ)、散步与并列指数( ＩＪＩ)、聚合度(ＡＩ)ꎻ(３)
空间复杂度:边缘密度(ＥＤ)、边缘长度(ＴＥ)、景观形状(ＬＳＩ)ꎮ 各指标公式详见参考文献[２８]ꎬ计算过程通过

ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ４.２ 软件进行ꎬ并以 ２ ｋｍ 为粒度单元进行移动窗口法(Ｍｏｖｉｎｇ Ｗｉｎｄｏｗ)分析ꎮ 此外ꎬ为更加显著

地表达研究区景观格局指数的时空分异ꎬ研究过程将对景观格局指数分析结果进行线性归一化处理并按类型

等权叠加[２９]ꎬ以此为基础开展相关分析过程ꎮ
２.２.４　 生境质量与景观格局指数的相关性分析

选择皮尔森相关系数(Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ)计算研究区生境质量与景观格局指数之间相关性ꎮ
皮尔森相关系数是一种线性相关系数ꎬ用来反映两个变量相关程度ꎬ绝对值越大代表相关性越强ꎬ在本文用于

计算研究区生境质量与景观格局指数的基础回归关系ꎬ相关原理及公式如文献[３０]所示ꎮ

３　 研究结果

图 ３　 ２０００—２０２０ 年黄河滩区周边城镇土地覆盖面积统计

　 Ｆｉｇ.３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３.１　 黄河滩区周边城镇土地覆被总体演变

本文基于土地生态功能和空间结构讨论生境质量

与景观格局的关系ꎬ这就需要对研究区土地构成与演进

形成总体认知ꎮ 如图 ３—４ 所示ꎬ研究区主要土地覆盖

类型为耕地ꎬ面积占比均达到 ６６％以上ꎬ其次为建设用

地ꎬ面积占比也均高于 １５％ꎮ 研究期间ꎬ黄河滩区城镇

建设用地、水域面积持续增加ꎬ其他地类与之相反ꎬ其中

耕地在对外转化方面占比最高ꎬ２００５—２０１０ 年达到研

究区总面积的 ５.６４％ꎬ建设用地、耕地是各时段土地转

换比例较高地类ꎬ水域虽然在整体土地转化程度上弱于

前两者ꎬ但强于林地、草地等重要生态要素ꎬ并占有更大

比重ꎬ进一步突显水文要素在黄河滩区生态环境演变中所扮演的角色ꎮ
３.２　 黄河滩区周边城镇生境质量时空演变特征

３.２.１　 黄河滩区周边城镇生境质量空间分布特征

２０００—２０２０ 年间ꎬ研究区生境质量指数级别以中低等为主(图 ５—６)ꎬ与已有成果基本一致[１７ꎬ２５]ꎮ 少数

高等质量区于黄河入海口、东平湖、济南南部或郑州西部山地等呈斑块状分布ꎬ中高等和中低等质量区广泛分

布于黄河两侧平原ꎬ低等生境质量区则以点状或小型斑块的形式分布在各级城镇建成区域ꎮ 从空间集聚性

看ꎬ研究区生境质量指数集聚效应显著(全局莫兰指数 Ｐ＝ ０ꎬＺ>０)ꎮ 在河段对比上(图 ６)ꎬ各河段生境质量平

均值由高到低依次为河口段>弯曲段>游荡段>过渡段ꎬ除河口、弯曲段内分布有一定比例的高等级生境质量

区外ꎬ游荡、过渡段内中高、高等级生境质量区比例均不足 １％ꎮ
３.２.２　 黄河滩区周边城镇生境质量时序演变特征

从时间演变来看ꎬ研究区生境质量整体处于逐年下降状态(图 ６)ꎬ２０ 年内由 ０. ４８５０ 降到了 ０. ４６５８ꎬ
２０００—２０１０ 年间下降最为严重ꎮ 在空间集聚特征上ꎬ研究期内生境质量全局莫兰指数于 ０.６１５４ 至 ０.６３２１ 之

间小规模变动ꎬ表明各级生境质量区集聚性相对稳定ꎮ 在河段对比上(图 ６—７)ꎬ除河口段外各河段生境质量

平均值处逐年下降状态ꎬ游荡、弯曲段在 ２００５—２０１０ 年下降速率较高ꎬ主要原因在于该时段黄河滩区城镇化

速度较快[２２]ꎬ大量林地、耕地等土地转为建设用地ꎬ加剧了威胁源对区域生境斑块的限制作用ꎮ 比较特别的
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图 ４　 ２０００—２０２０ 年黄河滩区周边城镇土地覆盖转换统计

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ５　 ２０００—２０２０ 年黄河滩区周边城镇生境质量指数等级分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

是ꎬ同处黄河入海口的垦利区(ＤＥ￣２)和河口区(ＤＥ￣ １)呈相反趋势ꎬ并且上升 /下降幅度均极高ꎬ主要原因在

于 ２０１０ 年前后 ＤＥ￣１ 区黄河三角洲洲体蚀退幅度较大[３１]ꎬ逐年扩增的水体为河岸地带提供了良好的生境条

件ꎬ这方面与 ＤＥ￣２ 区相反ꎬ导致后者近 ２０ 年生境质量平均值每 ５ 年下降 ２.０％ꎮ
３.３　 黄河滩区周边城镇景观格局演变特征

３.３.１　 黄河滩区周边城镇景观格局指数空间分布特征

在景观格局指数上ꎬ各子研究区与所属河段也表现出一定的空间分异(图 ８)ꎮ ２０００—２０２０ 年ꎬ研究区景
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图 ６　 ２０００—２０２０ 年黄河滩区周边城镇生境质量平均值及各等级生境面积比例

Ｆｉｇ.６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０２０

图 ７　 ２０００—２０２０ 年黄河滩区各河段城镇生境质量平均值演变

Ｆｉｇ.７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０２０

观破碎度与复杂度分布规律大体相近ꎬ连接度与之相反ꎮ 在变化幅度上ꎬ三类景观格局指数波动情况由大到

小依次为复杂度>连接度>破碎度ꎬ可以解释为黄河滩区周边区域城镇化与区域一体化发展程度均较强ꎬ广袤

的农业景观基底与相近的城镇发展布局减小了土地空间在斑块破碎化方面的差距ꎮ 与之不同的是ꎬ各河段景
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观连接度与复杂度差异明显ꎬ其中连接度指数河口段>游荡段>过渡段>弯曲段ꎬ复杂度则与之相反ꎬ主要原因

在于河口段滨海滩涂以及游荡段“二级悬河”特性极大降低了黄河两岸城镇空间发展的自由程度ꎬ使建设用

地的扩张以 “填充式”或“蔓延式”为主[３２]ꎬ同时相比其他河段表现出与黄河不同的关系模式ꎬ例如郑州市中

心城区以平行或远离黄河为发展主向[３２]ꎬ济南市则于 ２０１６ 年提出“携河发展”目标ꎬ可见河势特征对黄河沿

岸城镇空间的发展可以起到制约、开放或联动的复杂影响ꎮ

图 ８　 ２０００—２０２０ 年黄河滩区不同河段城镇景观格局指数演变

Ｆｉｇ.８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３.３.２　 黄河滩区周边城镇景观格局指数时序演变特征

在时间尺度上ꎬ２０００—２０２０ 年黄河滩区周边城镇景观破碎度呈微弱下降趋势(图 ８)ꎬ下降幅度由大到小

依次为游荡段>河口段>过渡段>弯曲段ꎬ可以解释为快速城镇化发展与建成区的扩张使城乡结合地带的过渡

性斑块得以整合ꎬ但河势特征对游荡段和河口段城镇空间发展限制更加明显ꎮ 连接度方面ꎬ游荡段连接性指

数逐年增加ꎬ以郑州市、开封市中心城区所在的 ＴＵ￣４ 区段最为显著ꎬ这与济南市中心城区所在的 ＭＥ￣ ４ 区段

(弯曲段)相反ꎬ进一步印证了游荡段河势对黄河沿岸城镇发展的限制作用ꎻ过渡段与弯曲段连接性指数较为

稳定ꎻ而河口段则有较大程度提升ꎬ主要归因于大面积水库坑塘、滩地被建设用地侵占ꎬ同时在海岸蚀退作用

下ꎬ河岸散布的草地斑块在研究时段内平均每年减少 ４.８５％ꎮ 复杂度与连接度指数规律相反ꎬ但变化幅度

较弱ꎮ
３.４　 黄河滩区周边城镇生境质量与景观格局的相关性

图 ９ 展示了研究期内黄河滩区周边城镇生境质量与景观格局的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果ꎮ 整体尺度上ꎬ
以 ２０２０ 年为例ꎬ大部分地类景观格局指数(８６.７％)与生境质量显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 林地、草地破碎度与复杂

度指数与生境质量呈显著正向关系ꎻ水域在连接性方面也对生境质量具有一定影响力ꎻ建设用地连接性指数

与生境质量表现出极强的负相关性ꎻ耕地的破碎化与连接性下降表明生境质量将会有所提升ꎮ 在演变过程

６０８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

中ꎬ４６.７％的景观格局指数 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数值呈持续降低状态ꎬ４０.０％为先减后增ꎬ可以解释为 ２０００—２０１０
年研究区土地动态度相对较高[２２]ꎬ降低了土地空间格局的内在差异性ꎬ导致相关景观格局指数与生境质量的

关联逐渐减弱ꎮ
河段尺度上ꎬ以最临近状态的 ２０２０ 年为例进行分析(图 ９)ꎮ 与整体尺度相比ꎬ各河段之间生境质量与景

观格局相关性存在较大差异ꎮ 游荡性河段具有“宽、浅、散、乱”的水文特点[８]ꎬ水域难以成为支撑区域生境质

量的关键因素ꎬ使其相比其他河段更加依赖林草生境斑块的优化ꎻ过渡段兼具游荡段与弯曲段的河势特征ꎬ滩
区两岸蓄水能力强[２３]ꎬ这为该地区草地生态系统发育提供了支撑ꎬ草地破碎度、连接度、复杂度指数与生境质

量的关系最为协同ꎻ弯曲段河势稳定ꎬ堤距小且对水流的约束作用强ꎬ使该河段城镇空间发展与黄河关系最为

紧密ꎬ但也加剧了建设用地与水域对于生境质量的矛盾关系ꎬ甚至后者在破碎度、复杂度指数方面的作用因此

受到削弱ꎻ土地覆被对河口段生境质量的影响主要体现在耕地、水域与建设用地方面ꎬ首先ꎬ高破碎度、高复杂

度的水域斑块多分布在生境质量较低的城镇地带ꎬ因此与生境质量呈负相关关系ꎻ其次ꎬ由于耕地的生境适宜

度小于水域覆被类型ꎬ因此高连接性农田区域生境质量虽然优于城镇建成区ꎬ但仍小于水域斑块的影响ꎬ建设

用地格局指数与此同理ꎮ

图 ９　 黄河滩区周边城镇景观格局指数与生境质量 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性结果

Ｆｉｇ.９　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ

∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

(１)黄河下游生态系统是以黄河干流为主体ꎬ由山、河、林、田、湖、草、滩等构成的复合生态系统ꎮ 在«黄
河流域生态保护和高质量发展规划纲要»启示下ꎬ以城镇为基本单元ꎬ从流域城镇带入手讨论区域景观格局

和生境质量的关系可以更加全面地解释二者之间的关联与空间分异ꎬ也是对河流 /流域生态学、流域水文学等

理论[３３]的实践运用与扩展ꎮ
“游荡段、过渡段、弯曲段、河口段”是对黄河下游河势特点的定性描述[２３]ꎬ体现了黄河下游河流生态系

统在纵向维度上的变化情况[３４]ꎮ 在流域尺度上ꎬ国内外学者通常关注水利枢纽等设施对流域景观格局[３５] 或

７０８６　 １６ 期 　 　 　 冯君明　 等:河势特征分界下的黄河滩区周边城镇生境质量与景观格局演变 　
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生物多样性[３４]的影响ꎬ对河势内在差异所带来的纵向变化关注不足ꎬ分析其中的原因ꎬ可能由于河势特点受

多重因素影响使其难以有效量化ꎬ但不可否认的是ꎬ在人类干扰水文过程的能力日趋加强背景下ꎬ河势特征的

不同必然会扩大河流 /流域生态系统在格局与功能上的差异ꎬ这仍然是河流生态系统序列不连续性(Ｓｅｒｉａｌ
Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ)理念的体现[３４]ꎮ 通过对黄河滩区周边城镇生境质量与景观格局的时空演变研究ꎬ可以发现河

势特征对区域城镇空间发展和生境质量演变均产生差异化影响ꎬ主要表现在:①河势特征直接影响黄河滩区

两侧城镇的土地转化与空间格局演变ꎬ例如游荡段“二级悬河”与河口段三角洲极大限制了黄河滩区两侧城

镇建设用地扩张的自由程度ꎬ使其景观连接度指数高于弯曲段和过渡段ꎬ土地斑块的破碎化过程也有所减弱ꎻ
②不同河段内土地景观格局与生境质量相关性存在显著甚至相反的差异ꎬ例如河口段水域斑块的破碎化和复

杂程度提升与生境质量呈负向关系ꎬ在其他河段均正向相关ꎻ③面对不同的河势环境条件ꎬ地方政府采取了多

种针对性措施ꎬ包括黄河滩区生态廊道建设、黄河口生态旅游区等ꎬ对区域生境质量提升产生一定支持ꎬ但在

城镇化过程中ꎬ城￣水矛盾始终是生物多样性维持的关键ꎬ作为郑￣新一体化发展的重要节点ꎬ新乡市平原示范

区与黄河距离为 １０ ｋｍ 左右ꎬ而济南市落实“跨河发展”战略的新旧动能转换先行区中心城区与黄河距离不

足 ３ ｋｍꎬ东营市也在加快沿海开发建设过程ꎬ上述内容既是人类根据河势特点选择的发展模式ꎬ也是需要借

助多种手段缓和城￣水矛盾的空间载体ꎮ 总体而言ꎬ河势特征是黄河滩区景观格局与生境质量的全局性支撑

或限制因素ꎬ相比水利枢纽直接影响河流的水文过程ꎬ河势特征的影响更多映射在周边区域范围内ꎬ并对生境

质量产生差异性影响ꎬ这也是相同地类在不同河段与生境质量关系存在显著差异[１９ꎬ３６]的重要原因之一ꎮ
(２)本文仍存一定局限ꎬ在研究方法上ꎬ虽然 ＩｎＶＥＳＴ 模型应用较为成熟ꎬ在参数设定上也依据了模型指

导手册和相关研究成果ꎬ但由于黄河滩区较大的区域跨度与复杂的水文环境ꎬ如何统筹不同河段城镇特点ꎬ实
现更加合理的评估参数设定有待进一步推敲ꎮ 在研究对象上ꎬ由于复杂的水文条件ꎬ黄河下游地区拥有天然

的河势分异现象ꎬ因此土地景观格局与生境质量以及二者相关性的差异在不同河段内能够有所表达ꎬ而该方

法对其他河流的适用性还需进一步探讨ꎮ
４.２　 结论

本文采用 ２０００—２０２０ 年土地覆被数据ꎬ基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型测度黄河滩区周边城镇生境质量的空间分布ꎬ
使用 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ 软件进行景观空间破碎度、连接度与复杂度指数分析ꎬ最后通过 ＳＰＳＳ 平台计算不同尺度条

件下生境质量与景观格局的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性ꎮ 主要结论如下:
(１)生境质量方面ꎬ ２０００—２０２０ 年间ꎬ黄河滩区周边城镇生境质量级别以中低等为主ꎬ各级生境质量区

以集聚性方式稳定分布ꎮ 在不同河段对比中ꎬ各河段生境质量平均值由高到低依次为河口段、弯曲段、游荡

段、过渡段ꎮ 随着时间推移ꎬ除河口段外ꎬ各河段生境质量平均值处逐年下降状态ꎮ
(２)景观格局方面ꎬ各河段之间景观格局指数存在一定空间差异ꎬ其中破碎度差异最小ꎬ复杂度差异大于

连接度ꎬ但二者表现形式相反ꎮ 在景观格局指数演变过程中ꎬ游荡段、河口段受河势特征影响更加突显ꎬ黄河

滩区两侧或滨海区域脆弱的生态基址使其难以承载过于复杂的城镇建设功能ꎬ而弯曲段城镇空间的发展较少

受到水文条件的限制ꎮ
(３)生境质量与景观格局的相关性方面ꎬ多数土地覆被类型的景观格局指数与生境质量显著相关ꎬ但关

联程度随城镇化发展有所减弱ꎬ这与常玉旸等研究结论一致[３７]ꎮ 林地、草地是游荡段生境质量的关键因素ꎻ
弯曲段、河口段在其基础上更需关注城￣水之间的矛盾关系ꎬ过渡段区域内草地对生境质量提供了稳定的支撑

作用ꎬ但其相对单一的生态系统构成难以在更广程度上为流域生物多样性提供支持ꎮ
２１ 世纪初期ꎬ黄河滩区城镇发展极大改变了原有土地空间格局ꎬ虽然近年土地转换程度有所下降[２２]ꎬ但

庞大的耕地与建设用地规模依然限制着生境质量的改善进程ꎮ 随着小浪底水库的建成使用ꎬ各河段水文条件

逐渐趋于稳定ꎮ 在以生境质量提升为主要目的的黄河滩区周边城镇空间优化上ꎬ需聚焦河段主要矛盾采用适

用的规划策略ꎬ首先ꎬ调水调沙工程使黄河三角洲洲体重新增长[３１]ꎬ但在本研究中ꎬ水域面积的减少不利于河

口段生境质量的提升ꎬ因此需借助优化岸线结构等方式缓解水生态系统的退化问题ꎻ其次ꎬ游荡段黄河两岸的

８０８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

生态基址与环境条件将有所提升ꎬ但在广阔的游荡性滩区范围内ꎬ水域空间格局难以在短时间发生根本性转

变ꎬ仍需结合生态保育、平原造林、改良农业生产、优化绿色空间布局等方式为区域生物多样性提供支撑ꎻ此
外ꎬ构建多层次林草植物群落ꎬ提升高适宜性生境质量斑块的结构多样性是过渡段生物多样性维持的重要抓

手ꎬ弯曲段则需聚焦城镇建成地带ꎬ依托城市河流、道路等要素完善生物迁徙廊道网络ꎬ并强化城镇与黄河之

间生态缓冲带的近自然性与低干扰程度ꎮ
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